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!Abstrakt 
Cílem této práce je vytvo!ení interaktivní aplikace s vyu"itím o#ních pohyb$ pro její ovládání. 
Pro realizaci byla pou"ita metoda elektrookulografie, která vyu"ívá elektrick%ch potenciál$ o#í. 
Sestrojen% elektrookulograf, jeho" základním prvkem je p!ístrojov% zesilova#, tvo!í v%chozí, 
hardwarovou #ást práce. Vlastní prací je pak algoritmus vytvo!en% v programovacím prost!edí 
LabVIEW p!edstavující hru „SNAKE“s, jen" vyhodnocuje sm&ry pohybu o#í. Hra je prezentována 
grafick%m u"ivatelsk%m rozhraním, které obsahuje herní pole, indikátory pro ur#ení sm&ru pohybu 
hada a také grafy pro znázorn&ní pr$b&hu snímaného signálu. Propojením softwarové a hardwarové 
#ásti, které je zaji't&no pomocí za!ízení NI ELVIS II, do'lo k vytvo!ení funk#ní interaktivní aplikace 
s ovládáním prost!ednictvím o#ních pohyb$.  
Klí$ová slova 
Elektrookulografie, EOG, interaktivní aplikace, LabVIEW, hra 
Abstract 
This thesis objective was to create an interactive application controlled by the eye movement. 
The application was developed using the Electro-oculography method which is exploiting 
the electrical potentials of the eyes. The initial hardware part of the work is an assembled 
Electrooculograph with its main component being a device amplifier. The authentic work 
is an algorithm created in the LabVIEW programming environment designing a game called 
“SNAKE” which analyses the eye motion. The game is introduced in a graphic user interface which 
includes the game environment, movement indicators to determine the snake directions, and graphs 
to show the recorded signals. A functional interactive application controlled via the eye movement 
was created by combining the software and the hardware parts using the NI ELVIS II device. 
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1 Úvod 
V sou#asnosti existuje mnoho interaktivních aplikací, které umo"0ují u"ivateli p!ím% kontakt, 
ovládání a kontrolu funkcí r$zn%ch p!ístroj$ a za!ízení. Pomocí t&chto aplikací je mo"né 
zprost!edkovat aktivní ú#ast na !ízení technologií p!evá"n& v osobním prost!edí.  
Jednou z t&chto metod, která dovoluje u"ivateli ovládání p!ístroj$ netradi#ním zp$sobem 
je i elektrookulografie, která vyu"ívá elektrické potenciály snímané z o#í, tak"e je mo"né aplikaci 
ovládat prost!ednictvím o#ních pohyb$. P$vodní funkcí metody bylo snímání elektrookulografického 
signálu p!i r$zn%ch vy'et!eních zrakového orgánu. Nyní se ji" tato metoda p!i diagnostice vyu"ívá jen 
z!ídka, zato vytvá!í perspektivní mo"nost detekce pohybu o#í pro ji" zmín&né ovládání r$zn%ch 
program$ a p!ístroj$. V%voj metody je vhodn% p!edev'ím pro zkvalitn&ní a zp!íjemn&ní "ivota 
handicapovan%ch osob, pro osoby s pot!ebou procvi#ování o#í, a v p!ípad& interaktivní hry, se jedná 
i o volno#asovou aktivitu. 
Cílem této bakalá!ské práce byla tvorba biozesilova#e pro analogové p!edzpracování 
elektrookulografického signálu, kter% byl následn& vyu"it ve vytvo!ené softwarové aplikaci. U"ivateli 
je umo"n&no ovládání aplikace práv& sníman%mi o#ními pohyby. Pro správné porozum&ní 
problematiky detekce o#ních pohyb$ byla zpracována re'er'e, díky které jsem se obeznámila 
s aktuálním v%vojem a r$zn%mi typy za!ízení vyu"ívan%mi v této oblasti. 
Teoretická #ást je v&nována popisu zrakového aparátu #lov&ka s konkrétním zam&!ením na sítnici, 
rohovku a okohybné svaly. V této #ásti je rovn&" objasn&n% princip elektrookolugrafie a je popsaná 
charakteristika získaného signálu. 
Praktická #ást bakalá!ské práce, tvo!ena dv&ma samostatn%mi oddíly, které se v kone#né fázi 
zpracování spojí v ucelenou interaktivní aplikaci. Hardwarová #ást se zab%vá zapojením 
elektrookulografu, jeho testováním a následn& i jeho realizací. St&"ejní bod bakalá!ské práce tvo!í 
softwarová #ást. V tomto oddílu je popisovaná tvorba samotné aplikace a pou"ití v%po#etních 
algoritm$. Práce je realizována pomocí grafického v%vojového prost!edí LabVIEW spole#nosti 
National Instruments. 
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2 Anatomie a fyziologie o$í a okohybn#ch sval- 
Pro realizaci praktické #ásti bakalá!ské práce byla zvolena metoda elektrookulografie vyu"ívající 
elektrick%ch potenciál$ o#í, které jsou generovány mezi rohovkou a sítnicí. Kapitola, konkrétn& 
v&novaná popisu stavby rohovky a sítnice spolu s jejich funkcí, je také zam&!ena na okohybné svaly, 
které umo"0ují pohyb zrakového ústrojí. 
2.1 Rohovka 
Rohovka - Cornea (Obr. 1) tvo!í p!ední 'estinu o#ní koule a p!edstavuje jak mechanickou, 
tak i chemicky nepropustnou bariéru mezi vn&j'ím a vnit!ním prost!edím. Na mohutnosti rohovky 
#áste#n& závisí kvalita vid&ní. Tato #ást oka slo"ená z p&ti vrstev je bezcévnatá, pr$hledná a bohat& 
inervovaná. Horní hladkou vrstvu tvo!í dla"dicovit% epitel, druhou vrstvu tuhá Bowmannova 
membrána, za kterou se nachází vlastní tká0 rohovky tzv. stroma-t!etí vrstva. )tvrtá vrstva tvo!í 
spodní pevnou mez rohovky a je pokryta endotelem, kter% je poslední vrstvou této #ásti oka.   [1] 
2.2 Sítnice 
Sítnice - Retina (Obr. 1) je nejvnit!n&j'í vrstvou o#ního bulbu a vzniká od't&pením mozkového 
základu. V optické #ásti retiny je rozli'ováno deset vrstev tkán&. Podrá"d&ní ty#inek a #ípk$, 
které jsou ve vrstv& nerovnom&rn& rozlo"eny, vyvolá !et&zec akcí a reakcí a nastává proces vid&ní 
(vznik obrazu pozorovan%ch p!edm&t$).               [1] 
!
Obr. 1 Model oka s vyzna%enou sítnicí, rohovkou a %o%kou. 
2.3 Okohybné svaly 
Pohyby zrakového ústrojí zaji'/uje celkem dvanáct okohybn%ch sval$ (jednomu oku nále"í práv& 
polovina). Svaly oka jsou rozd&leny na dva páry p!ím%ch - m. Rectus bulbi superior a m. Rectus bulbi 
inferior zaji'/ující pohyby o#í ve vertikální rovin&, m. Rectus bulbi medialis a m. Rectus bulbi 
lateralis, které zaji'/ují pohyb o#í v horizontální rovin& a na jeden pár sval$ 'ikm%ch - m. obliqus 
superior a m. Obliqus inferior umo"0ující rotaci oka. Okohybné svaly p!ímé za#ínají v hrotu o#nice 
a upínají se na bulbu. Samotné úpony t&chto sval$ tvo!í Tillauxovu spirálu. Horní sval 'ikm% sm&!uje 
rovn&" od hrotu o#nice, ale mí!í k nosní k$stce, kde u tzv. kladky p!echází ve 'lachu. Dolní 'ikm% sval 
jako jedin% za#íná samostatn& na mediální, dolní #ásti orbity a je upnut% na dolním zevním kvadrantu 
oka za ekvátorem1.                     [2][3]  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 Ekvátor-pomyslná linie na nejv&t'ím obvodu oka, její" rovina prochází st!edem oka a d&lí je na p!ední a zadní 
polovinu!
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2.4 Sm&ry o$ních pohyb- 
Pohyby o#í jsou vykonávány podél Fickovych os, co" jsou t!i pomyslné osy rotace oka. 
Podél vodorovné osy je vykonáván pohyb nahoru (elevace) a pohyb dol$ (deprese). Kolem osy svislé 
se oko pohybuje sm&rem od t&la (abdukce) a sm&rem k t&lu (addukce), viz Obr. 2. Oko je také mo"no 
vych%lit p!eklopením dovnit! (intorze) a p!eklopení sm&rem ven (extorze).       [4] 
!
Obr. 2 Pravé oko a okohybné svaly zapojované p&i r'zn$ch sm#rech pohybu oka. 
Pomyslná vertikální rovina hlavy vymezená osou X a Z je pojmenovaná podle svého autora, 
matematika Johana Benedikta Listinga. Listingova rovina je vedena st!edem rotace obou o#í 
a je p!i primárním postavení oka (hlava je zp!íma a sm&r o#ních bulb$ je p!ímo vp!ed) kolmá na osu 
vid&ní. Podle J. B. Listinga je rotace oka ve v'ech osách, které protínají práv& centrum rotace, vedena 
kolem centrálního bodu. Listingova rovina a Fickovy osy jsou zobrazeny na Obr. 3.     [5] 
 
Obr. 3 Znázorn#né Fickovy osy, centrum rotace  a Listingova rovina. 
2.5 Typy o$ních pohyb- 
Pohyby zrakového aparátu jsou rozd&leny do n&kolika kategorií. Rozeznávání t&chto pohyb$ je závislé 
na pozorovaném objektu, kdy je nutné rozli'it, zdali pozorovan% p!edm&t z$stává v klidu 
nebo se pohybuje, a v tom p!ípad& jakou rychlostí.  
Na základ& v%'e uveden%ch podmínek je mo"né pohyby o#í za#lenit mezi pohyby konjugované2 
a diskonjugované3. U skupiny konjugovan%ch pohyb$ se o#i pohybují stejnosm&rn& s objektem a jsou 
dále d&leny na pohyby fixa#ní, sakadické, plynule sledovací a pohyby vestibulárn& - optokinetické. 
Jestli"e se o#i h%bou v opa#ném sm&ru, !adíme pohyby do skupiny diskonjugovan%ch pohyb$.  [6] 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 Konjugované pohyby - pohyby o#í stejn%m sm&rem 
3 Diskonjugované pohyby - pohyb o#í v protism&ru!
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2.5.1 Fixa$ní pohyby o$í 
Fixa#ní pohyby, na rozdíl od velk%ch o#ních pohyb$, nemohou b%t ovládány v$lí. Tyto nepatrné 
pohyby jsou vykonávány p!i sledování pevného (nehybného) bodu a rozli'ují se podle jejich frekvence 
a maximální v%chylky. 
Tremor, neboli t!es, je nejrychlej'í fixa#ní pohyb. Frekvence t&chto pohyb$ dosahují a" 100 Hz 
a jejich maximální v%chylka se pohybuje v jednotkách a" desítkách úhlov%ch sekund. Tyto pohyby o#í 
nejsou synchronizované (nejsou ve vzájemné korelaci) a jejich v%znam není objasn&n. 
Do skupiny fixa#ních pohyb$ jsou také za!azeny mikrosakády. Frekvence mikrosakád se pohybuje 
v rozmezí 1 a" 2 pohyby za sekundu. Ve srovnání s t!esem o#í jsou tyto pohyby pomalej'í, zato jsou 
v'ak vyzna#eny vy''í amplitudou, která se pohybuje v úhlov%ch minutách. Pomocí mikrosakád se oko 
dostává zp&t do své v%chozí pozice. 
Nejpomalej'ím pohybem této skupiny je uná'iv% pohyb o#í, tzv. drift. Jedná se o pohyb 
nesynchronizovan% a jeho frekvence se pohybuje v nízk%ch hodnotách, p!ibli"n& do 0,5 Hz. Drift, 
stejn& jako mikrosakády dosahuje amplitud v rozsahu n&kolika úhlov%ch minut.        [6][7] 
2.5.2 Velké pohyby o$í 
Velké pohyby o#í se od fixa#ních pohyb$ li'í maximální v%chylkou, která dosahuje vy''ích hodnot. 
Tyto konjugované pohyby jsou #len&ny na sakády, sledovací pohyby, disjunktní pohyby a mnohé 
dal'í.  
Nejrychlej'í z o#ních pohyb$ jsou volní o#ní pohyby naz%vané sakády. Sakadické pohyby dosahují 
rychlosti a" 700 °/s a platí, "e #ím jsou rychlej'í, tím je vy''í jejich maximální v%chylka. Funkcí sakád 
je zaznamenání pohybu v zorném poli a zachycení v&t'ích zm&n fixa#ních os o#í. B&hem po#áte#ní 
fáze sakadického pohybu dochází k vyhodnocování polohy objektu a ke sestrojení trajektorie dráhy. 
Cel% tento proces trvá p!ibli"n& 150 ms. B&hem sakadického pohybu nem$"e dojít ke zm&n& jeho 
pr$b&hu, pohyby o#í jsou tzv. naprogramované. 
Pro pozorování p!edm&tu s konstantní rychlostí v rozmezí 20 - 30 °/s jsou pou"ívány plynulé sledovací 
pohyby. Pokud se pozorovan% objekt pohybuje nerovnom&rn&, dochází ke sní"ení plynulosti 
sledovacího pohybu a p!echází v sakády. V porovnání se sakádami mají plynulé sledovací pohyby 
krat'í latenci4 ,která #iní p!ibli"n& 125 ms. 
Diskonjugované pohyby pat!í k pomal%m o#ním pohyb$m (zhruba 800 ms) a jsou rozli'ovány 
na konvergenci5 a divergenci6. Tyto pohyby vznikají zm&nou polohy fixa#ního bodu v p!edozadní ose 
oka a jejich latence dosahuje hodnot a" 160 ms. Na rozdíl od sakád nejsou konvergence a divergence 
tzv. naprogramovány, a proto se jejich pr$b&h m$"e m&nit i b&hem stávajícího pohybu. 
Diskonjugované pohyby jsou vyu"ívány p!i sledování p!ibli"ování a oddalování pozorovaného 
objektu.                      [7] 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4 Latence - interval mezi podn&tem a za#átkem akce. 
5 Konvergence – sbíhavost o#í 
6 Divergence – rozbíhavost o#í!
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3 Elektrofyziologie rohovky a sítnice 
Tato kapitola je v&nována vzniku elektrick%ch potenciál$ zrakového ústrojí, pomoci kter%ch je mo"né 
zaznamenat pohyby o#í spolu s parametry nam&!eného signálu. 
3.1 Vznik rohovkového elektrického potenciálu 
V p!edcházející kapitole ji" bylo zmín&no, "e se rohovka skládá z p&ti vrstev. Mezi vrchním epitelem 
a spodní vrstvou tvo!enou endotelem vzniká diference nap&tí. Tento elektrick% potenciál nab%vá 
hodnot v"dy v&t'ích ne" nula, a proto se rohovka chová jako kladn% pól.        [1][8] 
3.2 Vznik sítnicového elektrického potenciálu. 
Vznik elektrického potenciálu sítnice je mnohem slo"it&j'í ne" vznik diference nap&tí rohovky. 
Zdrojem tohoto nap&tí je pigmentov% epitel sítnice a Bruchova membrána nacházející se v cévnatce 
(choroidea). 
P!i podrá"d&ní ty#inek a #ípk$, které se zano!ují do pigmentové vrstvy sítnice, dochází ke zm&nám 
propustnosti plazmatické membrány pro sodíkové a draslíkové ionty – otevírání a zavírání iontov%ch 
kanál$. Tyto elektrochemické zm&ny nap&tí mezi koncentracemi a náboji iont$ vyvolávají 
v gangliov%ch bu0kách, které jsou p!es horizontální a bipolární bu0ky spojeny s fotoreceptory, 
negativní klidov% potenciál. Jeliko" tento elektrick% potenciál nab%vá pouze záporn%ch hodnot, 
sítnice se chová jako záporn% pól. 
Vznik elektrického potenciálu je ovlivn&n spolu s rovnováhou mezi nitroo#ní tekutinou a krví také 
ú#inkem sv&tla na fotoreceptorové bu0ky. Po absorbování sv&tla ty#inkami a #ípky nastává zm&na 
tvaru proteinu, kter% je sou#ásti pigmentu sítnice. Tato zm&na podn&cuje vznik biochemické kaskády, 
která vede ke zm&n& klidového membránového potenciálu smyslov%ch bun&k a tak ovliv0uje samotn% 
elektrick% potenciál sítnice.                [9][10][11] 
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4 Elektrookulografie 
Pro m&!ení a záznam biologick%ch signál$, které jsou vysílány zrakov%m ústrojím, je pou"ívaná 
neinvazivní metoda zvaná elektrookulografie. Tato technika ji" nepat!í ke standardním vy'et!ovacím 
metodám a je pova"ována za zastaralou. P!esto v'ak nachází své uplatn&ní nap!íklad v oftalmologii, 
neurologii nebo pro detekci spánkové fáze REM (Rapid Eye Movements). Spole#n& s metodou 
sledující elektrickou aktivitu sval$ (elektromyografie) a elektrickou aktivitu mozku 
(elektroencefalografie) m$"e b%t EOG vyu"ita pro sestavení r$zn%ch elektronick%ch prost!edk$, 
které pomáhají nap!. handicapovan%m lidem ovládat invalidní vozík nebo kurzor na monitoru 
po#íta#e. Metoda m$"e b%t vyu"ita i samostatn& v r$zn%ch aplikacích podobn%ch aplikaci vytvo!ené 
v této bakalá!ské práci. Pomocí EOG lze zaregistrovat pohyb o#í s citlivostí dvou úhlov%cg stup0$ 
ve v'ech sm&rech.                       [12] 
4.1 Princip kontaktní metody elektrookulografie 
Jak ji" bylo zmín&no ve t!etí kapitole, rohovka p!edstavuje kladn% pól a sítnice záporn% pól. Tyto dv& 
#ásti vytvá!í elektrick% dipól, v jeho" prostoru vzniká (rozdílov%) potenciál. Vznikl%m nap&tím 
se kolem o#ního bulbu vytvá!í elektrické pole, jeho" orientace se m&ní spolu s pohybem oka 
a intenzitou okolního sv&tla. Princip EOG je znázorn&n na Obr. 4. 
!
Obr. 4 Znázorn#ní v$sledného EOG signálu snímaného z kladného (A) a záporného (B) pólu oka. 
 
Tato elektrická aktivita o#í m$"e b%t snímána pomocí povrchov%ch elektrod a to i ve tm& 
nebo se zav!en%ma o#ima. V%sledn% záznam elektrické aktivity o#í se naz%vá elektrookulogram.   [13] 
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4.2 Snímání bioelektrického signálu 
Pro záznam a m&!ení EOG signálu je v%hodné pou"ití st!íbrochloridov%ch elektrod (Ag/AgCl). 
Elektrody musí b%t rozmíst&ny tak, aby bylo mo"né m&!it jak horizontální, tak i vertikální slo"ku 
signálu. Elektrody musí b%t umíst&ny na o#i't&nou poko"ku a p!i pou"ití such%ch elektrod by se m&l 
na poko"ku aplikovat vodiv% gel nebo pasta pro lep'í 'í!ení signálu. Pro horizontální slo"ku jsou 
pou"ívány dv& elektrody umíst&né na levém a spánku  ga pro záznam vertikální slo"ky signálu 
je druh% pár elektrod umíst&n nad a pod oko. Standardní umíst&ní elektrod je zobrazeno na Obr. 5. 
Impedance mezi ka"d%m párem elektrod by nem&la p!esáhnout 5 k1.             [14] 
!
Obr. 5 Standardní umíst#ní elektrod pro snímání elektrookulografického signálu. 
Unipolární snímání EOG signálu vyu"ívá referen#ní elektrodu, která je umíst&na na n&které z mén& 
elektricky aktivních oblastí, jako je st!ed #ela, u'ní lal$#ek nebo krk. P!i bipolárním zapojení se signál 
získává ze dvou diferentních elektrod umíst&n%ch v elektricky aktivních místech.         [15] 
Nap&tí na elektrodách je podmín&no p!edev'ím nato#ením o#ního bulbu. Jestli"e se subjekt dívá p!ímo 
dop!edu, tak se nachází oko v centru obou elektrod a velikost v%sledného signálu je rovná nule. 
P!i pohledu o#í do stran se v%sledná velikost signálu m&ní. V p!ípad& nato#ení oka sm&rem ke kladné 
elektrod& bude signál nab%vat kladn%ch hodnot, av'ak naopak tomu bude p!i pohybu oka k záporné 
elektrod&, kdy budou hodnoty signálu záporné.                  [16] 
4.3 Popis elektrookulografického signálu 
Signál sníman% pomocí nepolarizovan%ch elektrod má obdélníkov% pr$b&h a jeho okam"itá v%chylka 
je rovna rozdílovému potenciálu. Korneoretinální nap&tí nab%vá hodnot v rozmezí 0,4-1 mV.       [17] 
Amplituda EOG signálu má rozp&tí 5-20 2V na úhlov% stupe0 oto#ení oka. Maximální rozp&tí 
vertikálních a horizontálních pohyb$ #iní ±70 °. Rozsah EOG signálu nab%vá hodnot mezi 50 2V 
a" 3500 2V. Frekven#ní rozsah elektrookulografického signálu podle #lánku [18] le"í mezi hodnotami 
0 Hz a" 30 Hz, a podle #lánku [14] je rozsah frekvencí od 0 Hz do 100 Hz. V%stup EOG je prakticky 
lineární pro úhly pohledu do ± 30 °.                    [18][19] 
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4.4 Detekce parametr- 
Metoda elektrookulografie nám umo"0uje rozpoznávání a detekci r$zn%ch druh$ o#ních pohyb$. 
Mezi nej#ast&ji detekované pohyby pat!í sou#asné pohyby obou o#í (sakády), fixace a mrkání. 
U t&chto pohyb$ m$"eme sledovat parametry jako je velikost maximální a minimální v%chylky 
signálu, dobu trvání pohybu o#í, latenci pohybu o#í, frekvenci mrkání, po#áte#ní zrychlení pohybu 
o#í, maximální a minimální rychlost pohybu o#í, jako i  rychlost pohybu o#í ve zvolen%ch bodech.  
                           [20] 
4.5 Zpracování elektrookulografického signálu 
P!ed samotnou prací se signálem je nutné jeho zesílení. Zesílení se zaji'/uje pomocí diferen#ních 
zesilova#$. Tyto opera#ní zesilova#e by m&ly mít ideáln& nekone#nou impedanci, ale proto"e takové 
impedance není mo"né dosáhnout, pou"ívá se v praxi minimální hodnota 1 M1. ,í!ka pásma 
zesilova#e se nachází v rozmezí 0 Hz a" 10 Hz.                 [16] 
Nejv&t'í p!eká"kou p!i snímání EOG signálu je jeho mo"né po'kození vlivem 'umu. Tento 'um 
pochází z r$zn%ch zdroj$, nej#ast&ji pak z elektrod nebo svod$. Ru'ivé elementy mohou také vznikat 
z fyziologick%ch signál$ nap!. z elektrické aktivity sval$ vyskytujících se v blízkosti o#í 
nebo z elektrické aktivity mozku. Sou#asn& m$"e b%t signál znehodnocen fyzickou aktivitou 
subjektu - elektrody se mohou p!emístit na mén& aktivní oblast nebo mohou ztratit kontakt s poko"kou 
úpln&.  
P!i odstra0ování 'umu je d$le"ité, aby pro jeho správnou detekci, byla zachována strmost hran 
signálu. Toté" platí pro amplitudu elektrookulografického signálu, která rovn&" musí b%t zachována 
pro mo"né rozli'ení typu o#ního pohybu a jeho sm&ru. 
Mezi hardwarové filtry, které jsou pou"ívány pro odstran&ní 'umu pat!í nej#ast&ji filtry typu dolní 
propust. Do skupiny softwarov%ch filtr$ pro zpracování EOG signálu jsou pak za!azeny filtry pracující 
na základ& vlnkové transformace a nebo filtry mediánového typu. Mediánová filtr se pak podle [21] 
jeví jako nejlep'í volba pro úpravu EOG signálu. Tento filtr doká"e nejlépe zachovat strmost hrany 
signálu, nezkresluje maximální v%chylku a ani nevytvá!í "ádné jiné artefakty. Nev%hodou tohoto filtru 
je, "e odstra0uje signál, jeho" 'í!ka je men'í ne" polovina m&!ícího intervalu, co" má za d$sledek 
odstran&ní n&kter%ch d$le"it%ch #ástí signálu nap!. mrkání.              [21] 
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5 Re%er%e 
5.1 V#chodiska re%er%e 
Re'er'e je v&nována detekci, snímání a záznamu pohybu o#í. St&"ejní metodou, která je pou"ita v této 
práci je elektrookulografie, ale re'er'e zmi0uje i jiné mo"nosti detekce o#ních pohyb$ a zpracování 
jejich v%stup$. 
Re'er'e byla napsána pomocí zdroj$ Úst!ední knihovny Vysoké 'koly bá0ské – Technické univerzity 
Ostrava a dal'ích elektronick%ch zdroj$, nap!. IEEExplore, ve kter%ch bylo nalezeno dostate#né 
mno"ství materiál$ pro dal'í zpracování. 
5.2 P.edpokládané v#sledky re%er%e 
Prvotní #ást bakalá!ské práce, re'er'e, byla vytvo!ena tak, aby poskytla informace o tématu detekce 
o#ních pohyb$ a interakce #lov&ka s elektronick%m za!ízením. Z v%sledk$ re'er'e je patrné, "e metoda 
EOG má sv$j v%znam p!edev'ím v oblasti ovládání r$zn%ch p!ístroj$ a aplikací. Vzhledem k jin%m 
metodám pro záznam pohybu o#í je v%hodou EOG její konstruk#ní jednoduchost a nízká cena.  
Re'er'e zahrnuje v%#et v%znamn%ch publikací se zam&!ením na danou tématiku se stru#n%mi záv&ry, 
kter%ch auto!i docílili. V záv&ru ka"dého úryvku je také zmín&n p!ínos studie pro mou práci. 
Název: TheLatencyofSaccades, Vergence, and CombinedEyeMovementsin Children and in Adults 
Auto.i: QingYang, Maria Pia Bucci, and Zoï Kapoula 
Publikováno: Investigative opthamology&visual science (IOVS), September 2002, Vol. 43, No. 9 
Zám&rem této studie bylo zji't&ní latence pohybu o#í v trojrozm&rném prostoru. Konkrétn& se jedná 
o latenci7 sakadick%ch pohyb$, vergenci8 a latenci kombinace t&chto dvou pohyb$ u d&tí i dosp&l%ch 
osob. 
Pro m&!ení t&chto pohyb$ byl pou"it displej sestaven% ze dvou isovergentních p$lkruh$, 
kter% je spole#n& s r$zn%mi pohyby zobrazen na Obr. 6. 
!
Obr. 6 R'zné druhy o%ních pohyb' vyvolané pou"itím 3D displeje. Horizontální sakády na bli"!ím 
a vzdálen#j!ím p'lkruhu, %istá konvergence nebo divergence podél st&ední roviny a kombinované konvergentní 
nebo divergentní pohyby. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 Sakáda - krátk% rychl% pohyb oka 
8 Vergence - souhrnn% název pro konvergenci (sbíhavost) a divergenci (rozbíhavost)!
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Vizuální stimulace byla !ízena po#íta#em a data byla zaznamenávána pomocí software REX, 
kter% zaji'/uje p!enos dat v reálném #ase. 
Horizontální pohyby obou o#í byly sou#asn& zaznamenávány fotoelektrick%m p!ístrojem 
(okulometrem), kter% byl umíst&n do úrovn& o#í subjektu, aby bylo zabrán&no vertikálnímu pohybu 
o#í. Rozli'ení tohoto systému #iní 1 a" 5 úhlov%ch minut a jeho lineární rozsah odpovídá 20 °. 
P!i m&!ení prost!ednictvím tohoto systému nedochází k ne"ádoucímu zkreslení v zorném poli. 
P!ed vlastním m&!ením musela b%t provedena kalibrace. 
Signály vysílané z pozice oka se digitalizovaly 12 bitov%m A/D p!evodníkem, kdy ka"d% kanál m&l 
vzorkovací frekvencí 500 Hz. 
Auto!i díky experimentu zjistili rozdíly v latenci jednotliv%ch pohyb$, jak na bli"'ím, 
tak i na vzdálen&j'ím sv&telném ter#i, porovnali latenci d&tí a dosp&l%ch a ur#ili vlastnosti latence 
v dan%ch v&kov%ch kategoriích. 
Pro zpracování mé praktické #ásti bakalá!ské práce, konkrétn& pro zaznamenávání signál$ z o#í, 
by  bylo vhodné pou"ití fotoelektrického p!ístroje, p!esn&ji Dr. Bouis okulometru, kter% byl vyvinut 
v N&mecku. Tento okulometr není pro mne dostupn%, ani v #lánku blí"e specifikován, tudí" nemohu 
posoudit jeho hlavní parametry a vyu"ít informace ke zhotovení podobného p!ístroje.  
Název: Experimental Platform for Wizard-of-Oz Evaluations of Biomimetic Active Vision Robots 
Auto.i: Erich Schneidet, Stefan Kohlbecher, Klaus Bartl, Frank Wallhoff, Thomas Brandt 
Publikováno: International Conference on Robotics and Biomimetics, December 19-23, 2009, 
Guillin, China 
V #lánku se auto!i zam&!ují na v%voj interakce #lov&k–robot v oblasti neverbální komunikace 
p!edev'ím pomocí pohybu o#í, ale i celé hlavy. 
Robot ELIAS je tvo!en pohybliv%ma o#ima a krkem, na n&m" je implementována 'irokospektrá 
kamera sm&!ující k obli#eji ú#astníka. Pohyb o#í a hlavy #lov&ka (Wizarda) jsou zaznamenávány 
pomocí tracker$9, které jsou vyobrazeny na Obr. 7. Poloha o#í je m&!ena bo#n& p!ipojen%mi FireWire 
kamerami a o#i jsou osv&tleny infra#erven%m zá!ením pomocí LED diod. Toto zá!ení se odrá"í 
od pr$svitn%ch zrcadel umíst&n%ch p!ed o#ima Wizarda. Pro uvedení robota ELIAS do pohybu 
je pou"ito teleopera#ní spojení. 
!
Obr. 7 O%ní a hlavov$ tracker. 
Za pou"ití ethernetového kabelu se p!enos obrazu projevil jako velmi pomal% (asi 150 ms), proto byly 
pou"ity dva r$zné kanály. Pro p!ipojení o#í robota byl pou"it USB kabel a pro zaznamenání signál$ 
z polohy hlavy bylo pou"ito standardní analogové video za!ízení.  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
9 P!ístroje pro sledování pohybu 
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Zpo"d&ní mezi okem Wizarda a odpovídající replikací oka robota p!i vzorkovací frekvenci 500 Hz 
#inilo pouh%ch 10 ms, co" odpovídá nejrychlej'ím okulomotorick%m reflexním latencím u #lov&ka. 
Pro zji't&ní celkového zpo"d&ní v této virtuální smy#ce interakce robota a Wizarda bylo také nutné 
zm&!it zpo"d&ní analogového p!enosu pro zobrazení scény. Toto zpo"d&ní #inilo 20 ms a m&!ilo 
se prost!ednictvím blikající LED diody, která byla umíst&na p!ed kamerou robota ELIAS 
a prost!ednictvím fotodiody, která byla situována na monitor Wizarda. Celkové zpo"d&ní tedy 
dosahovalo 30 ms, co" odpovídá pouhému zlomku typické reak#ní doby #lov&ka.10 
Pro mou bakalá!skou práci jsou d$le"ité údaje o vyu"ití o#ních tracker$, pou"it%ch v experimentu, 
které snímají pohyb oka a mohou vyhodnocovat jejich reak#ní dobu. Dal'ím d$le"it%m poznatkem 
je rychlost p!enosu ethernetov%m kabelem nebo pomocí USB kabelu. Tyto informace je mo"né vyu"it 
p!i sestavování za!ízení pro detekci pohyb$ o#í. 
Název: Hodnocení únavy pomocí elektrookulografie 
Auto.i: Andrea N&mcová, Oto Janou'ek, Martin Vítek 
Publikováno: Elektrorevue, October 2014, ro#. 16, #. 5. 
V tomto #lánku auto!i hodnotí únavu o#í pomocí elektrookulografie (EOG). Tuto metodu si zvolili, 
jeliko" pat!í mezi relativn& snadné a pro m&!eného #lov&ka p!edstavuje malou zát&".  
Pro záznam EOG signálu byla pou"ita akvizi#ní jednotka BiopacMP35 a software Biopac Student Lab 
3.7.7 PRO. 
M&!en% subjekt byl usazen na "idli a ze vzdálenosti 40 cm sledoval zobrazované scény. Celkem byly 
zobrazeny t!i scény – rotující kuli#ka, jízda autem a k!í", jeho" st!ed m&l b%t fixován (zaznamenání 
mrknutí a zrakové nestability). Tyto scény m&ly za úkol uvád&t o#i do r$zn%ch pohyb$ a vyvolat 
únavu. Bipolární m&!ení bylo realizováno pomocí 'esti Ag/AgCl elektrod, které byly svodov%mi 
kabely p!ipojeny k jednotce BiopacMP35. 
Pro ka"dou scénu byl sestaven jedine#n% algoritmus, kter% se odvíjel od parametr$, které m&ly b%t 
získány p!i sledování t&chto scén. 
Vzhledem k tématu mé bakalá!ské práce je zásadní scéna kde auto!i vyhodnocují zrakovou nestabilitu. 
V této scén& je vyu"ito obou kanál$ (horizontálního i vertikálního). P!i úprav& signálu není pou"it% 
filtr typu dolní propust, proto"e je d$le"ité získání v'ech frekvencí snímaného signálu pro získání 
ur#it%ch parametr$. ,pi#ky signálu mrknutí, které také budu v mé praktické #ásti práce chtít odstranit, 
jsou nahrazeny lineárn& interpolovan%mi hodnotami mezi krajními body 'pi#ek mrknutí. 
Z tohoto #lánku jsou patrné v%hody pou"ití elektrookulografie, a to p!edev'ím pro jednoduchost této 
metody a mo"nosti získání mnoh%ch parametr$ ze signál$ sníman%ch z pohybu o#í. 
Název: Real-time Non-Intrusive Eye Tracking for Human-Computer Interaction 
Auto.i:Wu Tunhua Sch. of Inf. & Eng., Wenzhou Med. Coll., Wenzhou, China, Bai Baogang; 
Zhou Changle ; Li Shaozi ; Lin Kunhui 
Publikováno:Computer Science and Education (ICCSE), 2010 5th International Conference 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
10 Reak#ní doba #lov&ka se pohybuje kolem 150 ms!
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Auto!i se v této studii zaobírali metodou Non-Intrusive Eye Tracking, která jim následn& umo"nila 
v%po#et rychlosti a trajektorie pohybu o#í v reálném #ase. Tato metoda Eye trackingu funguje 
na principu referen#ního bodu jako je hlava nebo r$zné obli#ejové rysy. V tomto p!ípad& byl pohyb 
zornice zaznamenáván v porovnání se sou!adnicemi nosních dírek.  
Zaznamenávání veli#in probíhalo prost!ednictvím CCD kamery, která snímala 30 snímk$ za sekundu 
s rozli'ením 640 x 480 px. CCD kamera byla umíst&na pod obli#ejem ú#astníka tak, aby bylo mo"né 
snímat i zvolené referen#ní body. Pro automatické zahájení bylo zapot!ebí, aby pouze na za#átku 
m&!ícího úkonu byl ú#astník v klidu. 
Pr$b&h metody spo#ívá v zachycení obrazu a následném sledováním obli#eje pomocí Camshift 
(Contiunously adaptive Mean-shift) algoritmu a odhadnutí úhlu rotace obli#eje. Sou#asn& se sledují 
nosní dírky. Díky t&mto dv&ma záznam$m byli auto!i schopni odhadnout sklon obli#eje, kter% by m&l 
b%t men'í ne" 45 °. Následn& byly vybrány oblasti o#í pro lep'í lokalizaci zornic Houghovou 
kruhovou transformací. Poté mohla b%t vypo#tena rychlost a trajektorie o#ních pohyb$. Tento systém 
byl naprogramován pomocí MS Visual C++ 2008, Intel Open CV Library a Matlab 2009a. 
Metoda Non-IntrusiveEyeTracking se jeví jako velmi p!esná, ale závisí p!edev'ím na p!esnosti 
sledování zornic. P!esnost klesá se zvedáním a klesáním hlavy, ale otá#ení hlavy v rovin& nemá 
na p!esnost vliv. 
Tato metoda se zdá b%t jako skv&lé !e'ení pro detekci o#ních pohyb$, jeliko" je moderní a p!íli' 
nezat&"uje m&!enou osobu. Pro mou bakalá!skou práci je v'ak pou"ití CCD kamer materiálov& 
a finan#n& náro#né na realizaci, a proto se ji" dále touto metodou zab%vat nebudu. 
Název: Assistive Communication System for Speech Disabled Patients Based on Electrooculogram 
Character Recognition 
Auto.i:PiyushSwami, Tapan K. Gandhi 
Publikováno:2014 International Conference on Computing for Sustainable Global Development 
(INDIACom) 
Auto!i tohoto #lánku popisují vyu"ití elektrookulografie a sníman%ch potenciál$ mezi elektrodami. 
Metoda je vhodná nap!íklad pro nemohoucí osoby, konkrétn&ji osoby trpící nap!. neuromuskulárním 
syndromem nebo poran&ním míchy. 
Subjekty m&ly za úkol vykonávat pohyb o#í doprava, p!i kterém byly navozeny pozitivní zm&ny 
potenciál$ zp$sobené odli'ností úrovn& signálu, tedy nulová hodnota byla modifikována na hodnotu 
nenulovou. Rotace o#í doleva vyvolají opa#n% v%sledek, tak"e byly navozeny zm&ny negativní. 
P!i p!ímém o#ním pohledu byl zaznamenávám identick% potenciál mezi elektrodami (0 V).  
Dal'ím úkolem subjekt$ bylo vykonávání o#ních pohyb$ po kontu!e ka"dého znaku abecedy, 
p!i#em" byly snímané signály zpracovány, aby mohly b%t pou"ity p!i generování písmen na základ& 
zám&ru subjekt$. 
Snímané signály se skládají nejen z horizontálních a vertikálních pohyb$ o#í, ale i z mrknutí. Obr. 8 
ukazuje záznam signálu z vertikálního kanálu, a to pomocí #ervené stopy. )erná stopa na Obr. 8 
p!edstavuje záznam signálu z horizontálního kanálu. Na základ& obrysu r$zn%ch písmen abecedy byly 
generovány unikátní signály pro jednotlivé znaky. Autory bylo vypozorováno, "e tyto signály jsou 
u v'ech subjekt$ podobné. Tyto unikátní signály byly p!edzpracovány, stabilizovány a náhodné hroty 
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byly odstran&ny pomocí vyhlazovacího softwaru. Poté se signály na#etly do v%po#etního jazyku 
Matlab, kter% dokázal pomocí algoritmu odhadnout tvar písmene podle definovan%ch rozpoznávacích 
znak$. 
!
Obr. 8 Zaznamenávání horizontálního p&i pohledu doprava a doleva. 
Tento #lánek je zam&!en na vyu"ití metody elektrookulografie, která je vhodná pro mé dal'í 
zpracování bakalá!ské práce a podává informace o mo"nosti zaznamenání a zpracování signálu, 
které také mohu vyu"ít. 
Název: EOG and EMG based virtual keyboard: A brain-computer interface 
Auto.i: Dhillon, Hari Singh, Rajesh Singla, Navleen Singh Rekhi A RameshwarJha. 
Publikováno: 2009 2nd IEEE International Conference on Computer Science and Information 
Technology 
V této práci je autory navrhována a poté i realizována virtuální klávesnice na základ& principu 
elektrookulografie (EOG). Virtuální klávesnice by m&la slou"it jako pomocné za!ízení pro podporu 
komunikace ochrnut%m a posti"en%m pacient$. Jedinou podmínkou pro pou"ívání za!ízení je zdrav%, 
nepo'kozen% zrak. 
Elektrookulogafick% signál, sníman% pomocí elektrod, je velmi citliv% na !adu ru'iv%ch element$ jako 
je nap!. umíst&ní elektrod, pohyby hlavy, luminance a dal'í. D$le"ité, pro správné fungování za!ízení 
je, aby tyto ru'ivé vlivy byly u ka"dého subjektu konstantní. K p!ekonání t&chto omezení pou"íváme 
víceúrov0ové prahování.  
P!ed pou"itím je nutné za!ízení kalibrovat. Získané údaje z kalibrace nám podávají informace 
o maximálních a minimálních amplitudách EOG signálu, ze kter%ch jsou odvozeny prahové hodnoty 
pro jednotlivé subjekty. Analyzují se hodnoty jako je práh mrknutí (maximální kladné nap&tí 
ve vertikálním kanále p!i mrkání subjektu), lev% práh (maximální kladné nap&tí v horizontálním 
kanále p!i p!emíst&ní o#í doleva) a prav% práh (maximální záporné nap&tí v horizontálním kanále 
p!i posunu o#í doprava). Pro identifikaci ne#innosti ve dvou sekundovém okn& auto!i odhadují 
prahovou energii horizontálního a vertikálního kanálu jako minimální mo"nou energii p!i jakékoliv 
#innosti oka. 
EOG signál je získáván z m&d&n%ch, such%ch elektrod, které jsou tvo!eny tenk%mi pruhy, 
p!ipevn&n%mi na masku. Rozdíl nap&tí mezi V pozitivní a V negativní elektrodou odpovídá vertikálnímu 
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kanálu, kter% poskytuje informace o mrknutí a vertikálních pohybech o#ního bulbu. Podobn& jako 
diferenciální nap&tí mezi H pozitivní a H negativní odpovídá horizontálnímu kanálu a podává nám informace 
o vodorovn%ch pohybech o#ního bulbu. Oba kanály jsou vzorkovány frekvencí 250 Hz za pou"ití 
ADS1299 jako A/D p!evodníku a vyu"ívají Arduino platformu pro komunikaci s po#íta#em. 
Následn& jsou digitalizovaná data kontinuáln& p!ená'eny pomocí sériového kabelu do po#íta#e 
pro jejich zpracování. Signál je zpracováván pomocí appletu11, kter% je navr"en tak, aby mohl 
získávat, filtrovat a za!adit data k ur#en%m p!íkaz$m a poté je p!enést na virtuální klávesnici. 
Na následujícím Obr. 9 je zaznamenána virtuální klávesnice, kterou subjekt ovládá za pomocí o#ních 
pohyb$. Zv%razn&né pole je posouváno ve vertikálním sm&ru rychlostí 1 bu0ka/s. Pro volbu daného 
pole je d$le"ité, aby u"ivatel potvrdil v%b&r této bu0ky, p!i jejím zv%razn&ní, mrknutím. Pro zm&nu 
sloupce je nutné, aby u"ivatel vykonal pohyb o#ima doprava #i doleva (zále"í, do kterého sloupce chce 
zv%razn&né pole p!emístit), a to mimo rozm&ry monitoru.  
!
Obr. 9 Virtuální klávesnice. 
Streamovaná data z platformy Arduino jsou ukládána do vyrovnávací pam&ti a aktualizována ka"d%ch 
0,2 sekund. To odpovídá zpracování okna o délce 2 s p!esahem 1,8 s, co" znamená, "e jestli"e se jeden 
signál ztratí, data nejsou znehodnocena.  
Algoritmus kontroluje, zdali energie signálu je vy''í alespo0 v jednom kanálu, ne" prahové hodnoty 
energie nam&!ené p!i kalibraci, pro potla#ení 'umu. Je-li tato podmínka spln&na, pak jsou hodnoty 
maximálního nap&tí ve vertikálním kanále, maximální a minimální hodnoty nap&tí v horizontálním 
kanále vypo#ítávány. Poté se prahové nap&tí pro mrknutí porovnává s maximálním nap&tím 
vertikálního kanálu, a jestli"e je maximální nap&tí vertikálního kanálu vy''í, tak se dan% znak 
z virtuální klávesnice zapí'e do textového dokumentu. V opa#ném p!ípad& jsou porovnávány hodnoty 
maximálního a minimálního nap&tí v horizontálním kanále s prav%m a lev%m prahem, aby mohlo b%t 
zji't&no, zdali subjekt chce p!ejít pomocí zv%raz0ovacího pole na vedlej'í (prav% #i lev%) sloupec. 
V%sledkem této práce bylo vyvinutí virtuální klávesnice a také zji't&ní, "e amplitudy EOG signálu 
jsou závislé na rychlosti pohyb$ u"ivatel$. )ím vy''í byla rychlost pohybu subjektu, tím vy''í byla 
i amplituda signálu. Vyvinut% systém dokázali ovládat i nevy'kolení u"ivatelé a to se 100% p!esností 
a rychlostí 1 znak/12 sekund.  
Nespornou v%hodou je, "e není nutné pou"ívat pro vyhodnocování dat po#íta#, ale ke stejnému ú#elu 
slou"í zabudovan% mikrokontroler, kter% m$"e b%t pou"it pro návrh kompletního nositelného !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
11Applet-malá aplikace, která plní jednu speciální funkci a je v!t"inou sou#ástí v!t"ího programu 
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asisten#ního systému, kter% by umo"0oval odesílat p!íkazy pomocí bluetooth do jakéhokoliv p!ístroje 
#i za!ízení jako je nap!íklad invalidní vozík. Dal'í v%hodou virtuální klávesnice je mo"nost její 
optimalizace nap!íklad zv%'ení rychlosti psaní slov prost!ednictvím predik#ních algoritm$. 
Virtuální klávesnice m$"e b%t také roz'í!ena o speciální znaky. 
Tento #lánek mi byl p!ínosem p!edev'ím pro informace, které mi poskytl ohledn& elektrookulografie 
a zpracování signálu za pomocí víceúrov0ového prahování. Princip virtuální klávesnice bych mohla 
vyu"ít i do své práce pro zapisování údaj$ o u"ivateli. 
Název: ExperimentalExplorations on EOGSignalProcessingForRealtimeApplications in LabVIEW 
Auto.i: Vijayprasath, S., R. Sukanesh a S. PalanivelRajan 
Publikováno: 2012 IEEE International Conference on Advanced Communication Control 
and Computing Technologies (ICACCCT) 
V této práci se auto!i zam&!ují na fyzickém spojení zdravotn& posti"en%ch pacient$ a po#íta#e pomocí 
programovacího jazyka LabVIEW, kter% umo"0uje získání a zpracování biosignál$. Cílem autor$ 
je ovládání kurzoru bez pou"ití rukou prost!ednictvím biosignál$ získávan%ch na základ& principu 
elektrookulografie. 
Pro dosa"ení co nejlep'ích signál$ z lidského t&la, konkrétn& z o#í, je d$le"ité správné umíst&ní 
elektrod na subjekt. Pro detekci horizontálních pohyb$ jsou umíst&ny elektrody na pravé stran& 
pravého oka a na levé stran& levého oka. Podstatná je jejich stejná vzdálenost od st!edu obli#eje tak, 
aby EOG signály byly vycentrovány. Pro snímaní vertikálních pohyb$ o#í jsou pou"ívány #ty!i 
elektrody. Tyto elektrody jsou umíst&ny jak u pravého, tak i u levého oka nad obo#ím a pod okem. 
Vertikální signály lze zaznamenávat i prost!ednictvím pouh%ch dvou elektrod, ale snímání ji" nebude 
tak p!esné a citlivost za!ízení bude taky sní"ena. Dal'í dv& elektrody byly umíst&ny na pravou a levou 
stranu #elisti. Tyto elektrody nezaznamenávaly ji" EOG signály, ale snímaly EMG signály 
(detekovaly sev!ení #elisti) pro to, aby mohla b%t !ízena simulace klikání my'i. 
Auto!i této práce dbali také na bezpe#nost u"ivatel$, a proto dali p!ednost pevn%m gelov%m 
elektrodám p!ed mokr%mi gelov%mi elektrodami, aby zabránili p!ípadnému proniknutí gelu do o#í. 
Zvolené Ag/AgCl elektrody jsou také v%hodné proto, "e se jejich p$l#lánkov% potenciál blí"il nejvíc 
k nule a tak zabra0ují men'ímu offsetu.  
Biosignály jsou z elektrod dále vedeny do fitru typu dolní propust, kter% má za úkol vyfiltroval 'um 
zp$soben% zapnutím/vypnutím oto#ného elektrického spína#e v okolí elektrod, kontrakce kr#ních 
a obli#ejov%ch sval$, prokluzování elektrody zp$sobené potem a mrkání. 
Pro zesílení EOG i EMG signálu se pou"ívá stejn% biozesilova#, kter% je tvo!en ze t!í #ástí. První dv& 
#ásti tvo!í p!edzesilova#e, které mají vysokou vstupní impedanci na elektrodách. P!edzesilova# musí 
b%t také velmi tich%, aby jim tvo!en% 'um nebyl zesilován spole#n& s po"adovan%m signálem. 
Tento p!edzesilova# musí b%t p!ipojen k elektrodám, aby zajistil optimální nízkofrekven#ní odezvu, 
a aby se tak minimalizovalo nabíjení vazebních kondenzátor$ od vstupního klidového proudu. 
Polarizování elektrod je mo"né i bez vazebních kondenzátor$ a to prost!ednictvím potenciál$, 
které produkují velk% stejnosm&rn% offset nap&tí na vstupu zesilova#e. To znamená, "e p!edzesilova# 
je kondenzátor, kter% je spojen s t!etí #ástí zesilova#e, a tak pomáhá p!edcházet stejnosm&rnému 
offsetu. 
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Pro sb&r dat slou"í grafické programovací prost!edí LabVIEW, které bylo autory zvoleno p!edev'ím 
pro své grafické schopnosti a flexibilitu. Signál byl získáván pomocí konektoru AT-MIO-16 NI-DAQ 
(National Instruments data acquisitionboard). Pro detekci kurzoru my'i byly pou"ívány t!i kanály. 
První kanál slou"il k horizontální detekci, druh% kanál pro vertikální detekci a poslední kanál byl 
ur#en k detekci záznamu pro kliknutí. Kone#n%m prvkem LabVIEW je #elní panel, kter% poskytuje 
simulaci pro !ízení ukazatele my'i. Data z vertikálního a horizontálního kanálu jsou na#teny 
do jednotliv%ch polí tak, aby mohly b%t zpracovány a graficky zobrazeny. Inverzní horizontální data 
u"ivatel$m poskytují mo"nost pohybovat kurzorem ve sm&ru pohledu. Vertikální data jsou nezm&n&ná 
a ulo"ena do matice Poté LabVIEW zpracovává tyto datová pole a generuje grafické zobrazení, 
kdy se zaznamenávají sou!adnice, které jsou vyná'eny do grafu na grafickém displeji. 
Auto!i této práce úsp&'n& vyvinuli za!ízení, které umo"0uje handicapovan%m lidem ovládat kurzor 
my'i pouze za pomocí o#ních pohyb$ a #elisti. Nev%hodou je, "e tento systém #lov&ka zat&"uje, 
a to p!edev'ím umíst&ním elektrod na obli#eji a #elist. Dal'ím záporem této metody m$"e b%t 
pou"ívání stisku  #elisti pro „klik“. Tímto se za!ízení nestává univerzální pro v'echny ochrnuté osoby 
se zdrav%m zrakem, ale jen pro ty, kte!í mohou pou"ívat i #elist. 
P!ínosem tohoto #lánku pro mou bakalá!skou práci je p!edev'ím okrajové seznámení 
se s programovacím jazykem LabVIEW, které bych cht&la vyu"ití i pro vytvo!ení praktické #ásti mé 
práce. )lánek mi také poskytnul informace o v%b&ru vhodn%ch elektrod a jejich mno"ství a o sestavení 
m&!ícího !et&zce pro zaznamenávání a zpracování signál$. 
Název: A feasibility study ofaneye-writing systém based on electro-oculography 
Auto.i: Tsai, J., et al. 
Publikováno: Journal of Medical and Biological Engineering, 2008, 28.1: 39. 
Tento v%zkum je zam&!en na proveditelnost eye-writing systému zalo"eného na elektrookulografii, 
kdy auto!i definovali sadu symbol$, které jsou následn& hodnoceny. 
Vytvo!ená sada symbol$ se sm&rem stopy, obsahovala deset arabsk%ch #íslic (od 0 do 9) a #ty!i 
symboly základních matematick%ch operací (“+”, “3”, “x”, “/”). 
Standardní rozmíst&ní elektrod, které byly pou"ity v tomto v%zkumu jsou zobrazeny na Obr. 10. 
!
Obr. 10 Lokalizace elektrod a m#&ící &et#zec. 
M&!en% EOG signál nám udává, nezávisle na pohybu hlavy, relativní polohu mezi o#ními bulby 
a elektrodami umíst&n%mi kolem o#í. Zatímco dobrovolníci psali o#ima, tak probíhal sb&r dat 
za!ízením DAQ Pad602E s 12 bitov%m rozli'ením. Zaznamenáván byl #asov% pr$b&h rozdílu 
potenciálu mezi elektrodami a pro zesílení byly pou"ity dva diferen#ní zesilova#e 
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(jeden pro horizontální a druh% pro vertikální signál) se zesílením kolem 900. Poté byly analogové 
signály, prost!ednictvím A/D p!evodníku se vzorkováním 1000 vzork$ za sekundu konvertovány 
do digitální podoby a p!ijaté po#íta#em pro jejich dal'í zpracování 
Pro rozpoznávaní symbol$ napsan%mi o#ima byl pou"it v%po#etní jazyk Matlab. Tento proces 
je zalo"en na základ& podobnosti mezi m&!en%m EOG signálem a standardním EOG signálem 
odpovídajícím stopám symbolu. 
Program Matlabu rozeznal o#ima napsané symboly v n&kolika krocích. 
1. Potla#ení vysoké frekvence a 'umu 
2. Úprava v%chozího driftu, kter% byl zp$soben zdlouhav%m p!ipev0ováním lepících elektrod 
 na poko"ku. 
3. Odstran&ní crosstalk: Velké o#ní pohyby v horizontální nebo vertikálním sm&ru by mohly 
 zp$sobit zna#n% crosstalk v opa#ném sm&ru EOG signálu 
4. Klasifikace podle po#tu otá#ek. Jeliko" má ka"d% #lov&k nap!. jinou reak#ní dobu, je proto nutné 
 signál rozd&lit do klastr$, tak aby snímané signály nemusely b%t p!esn& dané a mohly b%t dále 
 zpracovávány. V této studii byly signály rozd&leny do devíti klastr$. Klastrování probíhalo 
 na základ& horizontálních a vertikálních po#tu otá#ek. 
5. Kone#né rozpoznání, jeho" ú#elem je identifikování jednotliv%ch symbol$ z klastr$ 
V%sledky studie jsou zaznamenány v tabulce 1. Tato tabulka ukazuje pouze symboly, které nebyly 
rozeznány nebo byly identifikovány jako jin% symbol. Nap!. subjekt “e” psal o#ima #íslovku “2”. 
Z tabulky poznáme, "e tato #íslice byla t!ikrát rozpoznána správn& a dvakrát ji systém vyhodnotil 
jako jin% symbol – poprvé jako #íslovku “3” a poté jako #íslovku “5”. Symboly napsané o#ima, 
které nebyly rozpoznány jsou v tabulce ozna#eny písmenem “N”.  
Tab. 1 Vyhodnocení rozpoznání jednotliv$ch symbol'. 
 
 
Studie hodnotila jak spolehlivost systému u ka"dého dobrovolníka, tak i celkovou pr$m&rnou 
spolehlivost, která #inila 72,1 %.  
Tento v%zkum mi poskytl informace o dal'í mo"nosti, jak vyu"ít elektrookulografické signály k tomu, 
aby pomáhaly osobám se zdravotními potí"emi. Metoda, kterou auto!i v této studii pou"ili se nezdá 
b%t náro#ná, a proto bych n&které získané poznatky mohla aplikovat v praktické #ásti této bakalá!ské 
práce a vyu"ít nap!íklad psaní písmen pro zápis jmen ú#astník$ hry. 
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5.3 Zhodnocení p.ínosu re%er%e 
V%sledkem re'er'e je takté" získání v'eobecn%ch poznatk$ v oblasti detekce pohybu o#í a zhodnocení 
jednotliv%ch v%hod a nev%hod pou"it%ch metod pro m&!ení tohoto parametru.  
Re'er'e potvrdila, "e metoda elektrookulografie, která vyu"ívá pro záznam pohybu o#í zm&ny 
potenciál$ mezi rohovkou a sítnicí, je velmi jednoduchá, a rovn&" vhodná pro zpracování praktické 
#ásti mé bakalá!ské práce. Ov'em její nev%hodou je zatí"ení subjektu, p!edev'ím pak nalepení 
elektrod na subjekt a následn% pohyb subjektu s tímto  m&!ícím za!ízením. Tento problém by bylo 
mo"né vy!e'it implementováním elektrod nap!. do br%lí, a tak by tato metoda mohla b%t pou"ita 
i v reálném "ivot&, kde by slou"ila handicapovan%m lidem !ekn&me pro b&"nou komunikaci s okolím. 
Na druhou stranu existuje i p!esn&j'í a vhodn&j'í metoda, která funguje na principu zaznamenávání 
o#ních pohyb$ kamerou. Kamery spole#n& s LED diodami, které vyza!ují infra#ervené sv&tlo 
a následn& jej odrá"ejí od pr$svitn%ch zrcadel jsou zabudovány do br%lí, tak"e jsou pro subjekt více 
komfortn&j'í a jsou do v'edního "ivota snadn&ji implementovány. Jistou nev%hodou je jejich 
materiálová a finan#ní náro#nost na realizaci. 
Jako nejlep'í postup pro sledování pohyb$ o#í a následné zpracování záznamu je dle mého názoru 
pou"ití CCD kamery a programovacích a v%po#etních jazyk$. Metoda funguje na principu vyu"ití 
referen#ního bodu v porovnání se sou!adnicemi stanoveného místa. Záznam z kamer je následn& 
zpracován a vyhodnocen v p!íslu'ném programu. Pro zpracování mé bakalá!ské práce je ov'em tato 
metoda nejen materiáln& a finan#n& náro#ná, ale i slo"itá na realizaci a vhodná spí'e jako nám&t 
pro  zpracování diplomové práce. 
Pomocí této re'er'ní práce a prostudování dal'ích odborn%ch #lánku t%kajících se tématu bakalá!ské 
práce a elektrookulografie jsem ji" schopna se lépe orientovat v dané problematice. Získané informace 
mi pomohou navrhnout p!edb&"n% postup zpracování praktické #ásti mé práce. Nejd!íve se zam&!ím 
na podrobn&j'í princip elektrookulografie a následné zpracování signálu z p!ístroje. 
Zpracování signálu z p!ístroje bude realizováno za pomocí programovacího jazyku LabVIEW, 
se kter%m se také bude nutné seznámit a nau#it se v n&m pracovat. 
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6 +e%ení analogové $ásti práce 
Zvolen% m&!ící !et&zec byl inspirován zapojením EKG obvodu od firmy Texas Instruments. 
Tento obvod byl následn& modifikován a p!izp$soben po"adavk$m pro m&!ení EOG signálu. 
Hlavní zm&na spo#ívala ve v%m&n& p!ístrojového zesilova#e INA333 za INA126 a obvod byl roz'í!en 
filtry typu horní a dolní propust. M&!ící !et&zec byl p!izp$soben pro m&!ení dvou kanál$ - vertikálního 
a horizontálního, a to pomocí vytvo!ení centrální svorky12. Pro napájení m&!ícího obvodu bylo 
navr"eno zapojení se stabilizátorem a s indikátorem stavu baterie. Blokové schéma za!ízení 
je zobrazeno na Obr. 11. Jednotlivé bloky m&!ícího !et&zce jsou následn& popsány. 
V%b&r m&!ícího !et&zce byl zvolen na základ& p!ede'lého testování na nepájivém poli. P!enos signálu 
byl zprost!edkován pomocí sond a zobrazen na osciloskopu Agilent MSO-X 2024A. Pro testování 
bylo zvoleno standardní umíst&ní Ag/AgCl elektrod pro snímání elektrookulografického signálu. 
Návrh desky plo'n%ch spoj$ byl zpracován v programu EAGLE 7.4.0. 
!
Obr. 11 Blokové schéma EOG 
6.1 P.edzesilova$ 
P!edzesilova# je tvo!en neinvertujícím opera#ním zesilova#em, kter% je zapojen% jako nap&/ov% 
sledova# - sleduje nap&tí na v%stupu a transformuje vysokou impedanci zdroje na ni"'í impedanci 
za!ízení. Záporná zp&tná vazba opera#ního zesilova#e je zapojena na jeho v%stup, a proto se zesílení 
rovná jedné. Kondenzátor C12, kter% je p!ipojen na napájení opera#ního zesilova#e slou"í !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
12 Centrální svorka – zapojení dvou elektrod (horizontálních/vertikálních) s referen#ní elektrodou p!es odpor 
10 k1 
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pro vyhlazení nap&/ov%ch 'pi#ek. P!ed samotn%m zapojením p!edzesilova#e je umíst&n% rezistor 
R8 s velikostí 390 k1, kter% chrání opera#ní zesilova# p!ed vy''ími proudy. Hodnota v%stupního 
nap&tí je rovna nap&tí m&!eného na elektrodách.                 [22] 
 
Obr. 12 Zapojení nap#(ového sledova%e 
Na zapojení nap&/ového sledova#e navazuje filtr typu horní propust tvo!en% rezistorem 
R7 a kondenzátorem C13 s cílem odstranit stejnosm&rné slo"ky signálu. 
 ! ! !!!"#! (1) 
 ! ! !!! ! !"# ! !"! ! !!! ! !"!! ! !!!"! "  
6.2 P.ístrojov# zesilova$ 
V sestaveném zapojení se jedná o diferen#ní (rozdílov%) zesilova#, jeho" ú#elem je zesílení rozdílu 
nap&tí p!ivedené na jeho vstupy a sou#asné potla#ení souhlasného nap&tí (nap&tí, které je stejné 
na obou vstupech). P!ístrojov% zesilova# má vysok% pom&r zesílení souhlasného signálu k 'umu, 
a proto je 'um eliminován. Zesílení p!ístrojového zesilova#e je dáno rezistorem R26 o hodnot& 24 k1. 
Zesílení je vypo#teno podle vzorce z datasheetu: 
 !! ! ! ! !" ! !"!!!"  
! ! ! ! !" ! !"!!" ! !"! ! !!!! 
(2) 
Pro maximální dynamick% rozsah je poloha klidového pracovního bodu zesilova#e nastavena do t!ídy 
„A“, to znamená, "e stejnosm&rná slo"ka je nastavena na polovinu napájecího nap&tí. Toto nastavení 
je zprost!edkované opera#ním zesilova#em IC2B spolu s nap&/ov%m d&li#em. 
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Obr. 13 Zapojení p&ístrojového zesilova%e, filtru DP a d#li%e nap#tí 
Zapojení rezistoru R11 a kondenzátoru C4 vytvá!í filtr typu dolní propust. Tento filtr usm&r0uje signál 
v rozmezí 0 a" 0,48 Hz. 
 ! ! ! !!! ! !!! ! !"! ! !"" ! !"!! ! !!!"! "  
6.3 Aktivní zem 
Na rezistorech R27 a R28 dochází ke zpr$m&rování signálu, p!i#em" zanikne rozdílová slo"ka signálu 
a z$stane pouze ru'ivá soufázová slo"ka. Tato ru'ivá slo"ka je p!ivedena na nap&/ov% sledova# a poté 
p!es rezistor R14 p!ivedena na invertující vstup opera#ního zesilova#e IC3A. Po p!ivedení signálu 
na invertující vstup dochází k oto#ení polarit, a takto oto#en% signál je následn& p!iveden na u"ivatele. 
Tímto zapojením je vytvo!ena pomyslná reference, v$#i které je snímaná m&nící se slo"ka signálu. 
V zapojení aktivní zem& je za!azen filtr typu dolní propust. Kondenzátor C3 sni"uje zesílení aktivní 
zem& na vysok%ch kmito#tech. Filtr navr"en na frekvenci 10 Hz zp$sobuje odstran&ní vy''ích 
harmonick%ch slo"ek. 
 
Obr. 14 Zapojení aktivní zem# 
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6.4 Aktivní filtr typu dolní propust 
Rezistor R13 spolu s kondenzátor C2 a opera#ním zesilova#em IC2A vytvá!í zapojení aktivního filtru 
typu dolní propust. Hodnota aktivního filtru je nastavena na 48,23 Hz. Tato hodnota je vy''í, 
ne" obvykle pou"ívaná hodnota, a to z toho d$vodu, aby byl signál zachycen v celém svém rozsahu 
a nedo'lo k odfiltrování jeho podstatn%ch slo"ek.  
 
Obr. 15 Aktivní filtr typu dolní propust 
Nastavená frekvence aktivního filtru typu dolní propust: 
 ! ! !!! ! !!! ! !"! ! !!! ! !"!! ! !"!!"! "  
Za aktivním filtrem je za!azen pasivní filtr, kter% je tvo!en rezistorem R12 a kondenzátorem C10. 
Pasivní filtr slou"í pro vyhlazení m&!eného signálu. 
 ! ! !!! ! !"!! ! !"! ! !"" ! !"!! ! !"!!"! " 
6.5 Napájení za.ízení a regulace nap&tí 
P!ístroj je navr"en pro napájení 9 V baterií, která je sou#ástí p!ístroje. Pro kontrolu správného napájení 
je pou"ita zelená LED dioda, která signalizuje zapnutí elektrookulografu. Sou#ástí napájecího obvodu 
je i d&li# nap&tí spolu s referen#ním zdrojem nap&tí TL341, kter% se chová jako zp&tnovazební 
regulátor. Toto zapojení spolu s LED diodou a diodou 1N4148 slou"í pro indikaci poklesu nap&tí 
baterie pod 6 V a tento stav je signalizován rozsvícením #erveném LED diody. Zapojení indikátoru 
stavu baterie je zobrazeno na Obr. 16. 
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Obr. 16 Indikátor stavu baterie 
Nap&tí z baterie 9 V je následn& p!ivedeno na stabilizátor 7805H. Stabilizátor je klasicky zapojen 
s kondenzátory C8 o kapacit& 330 nF a C9 o kapacit& 100 nF. Kondenzátory slou"í jako filtry typu 
horní propust filtrující indukované ru'ení a také k pokrytí mo"n%ch napájecích 'pi#ek vznikajících 
'pi#kov%m odb&rem. Ze stejného d$vodu (pro pokrytí napájecích 'pi#ek) je v obvodu pou"it 
i elektrolytick% kondenzátor C11 s kapacitou 10!!". Zapojení stabilizátoru je znázorn&no na Obr. 17. 
 
Obr. 17 Stabilizátor nap#tí 
6.6 Zhotovení elektrookulografu 
Deska plo'n%sch spoj$, která tvo!í základ celého p!ístroje, je vyrobena fotochemickou cestou, 
metodou pozitivní emulze. Postup p!i v%rob& DPS je shrnut do n&kolika bod$: 
Pro v%robu DPS byla pou"ita sklolaminátová deska s m&d&n%m povrchem a sv&tlocitliv%m lakem 
zakryt%m nepr$svitnou fólií. P!ed za#átkem samotné v%roby je nutné fólii odlepit a na desku p!ilo"it 
vyti't&n% návrh zapojení. Deska spolu s p!ilo"en%m návrhem byla vlo"ena p!ibli"n& na 5 minut 
do osvitové jednotky (Doba osvícení zále"í na typu osvitové jednotky). Po osvícení je deska pono!ena 
do v%vojky, pomocí které je smytá exponovaná vrstva. Poté následuje vyleptání obrazce plo'n%ch 
spoj$ v leptacím roztoku. Deska je pak vlo"ena zp&t do osvitové jednotky, kde dojde k odstran&ní 
zbytk$ m&di a znovu je pono!ena do v%vojky pro její o#i't&ní. Posledním krokem, p!ed osazováním 
DPS sou#ástkami, je post!íb!ení desky ve st!íb!icí lázni.  
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Následovalo pájení sou#ástek a p!ipojení elektrod k DPS. Po dokon#ení v%roby desky do'lo 
k testování celkové funk#nosti obvodu. Pro ov&!ení zkrat$ a nap&tí na díl#ích komponentech zapojení 
byly pou"ity r$zné funkce klasického multimetru. V%stupní signál byl testován za pomocí 
osciloskopu. 
V%sledn% v%robek nebyl zhotoven na první pokus. P!i jeho realizaci do'lo k jeho nadm&rnému 
osvícení a následnému podleptání. Tyto chyby, které byly zap!í#in&ny nedostate#nou praxí, 
m&ly za následek zni#ení vodiv%ch cest DPS. Po'kozená deska byla pou"ita alespo0 k nácviku pájení, 
se kter%m jsem doposud m&la jen malé zku'enosti. V%roba druhé desky prob&hla ji" bez komplikací 
a chyb a po dokon#ení testovacího procesu byla zakrytována. Hotové za!ízení je zobrazeno 
na Obr. 18. 
 
Obr. 18 V$sledné  provedení elektrookulografu 
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7 Digitální p.edzpracování signálu  
P!i realizaci softwarové #ásti bakalá!ské práce byly navr"eny dv& samostatné aplikace v grafickém 
programovacím prost!edí LabVIEW, kter% byl vyvinut spole#ností National Instruments. 
Tento G-jazyk nabízí u"ivatel$m oproti b&"n%m programovacím jazyk$m, které vyu"ívají textov% 
kód, mo"nost tvo!it aplikace za pomocí ikon a drát$. Díky mnoh%m knihovnám, kter%mi LabVIEW 
disponuje, je jeho vyu"ití rozsáhlé jak p!i m&!ení dat, tak p!i jejich anal%ze, ale i pro vizualizaci 
technologick%ch proces$ a programování systém$. 
V%vojové prost!edí LabVIEW je rozd&leno do dvou #ástí. První okno se naz%vá blokov% diagram 
(Block diagram) a slou"í pro zapsání zdrojového kódu aplikace. Druhá #ást programu, tzv. #elní panel 
(Front Panel), vytvá!í u"ivatelské rozhraní spolu s ovládacími a indika#ními prvky p!edstavujícími 
grafické u"ivatelské rozhraní. Ob& tyto #ástí vytvá!í tzv. virtuální instrument (VI) jen" simuluje 
fyzické za!ízení.                        [23] 
Cílem práce bylo vytvo!ení hry, která bude ovládaná o#ima. Na základ& navr"eného konceptu hraní 
hry o#ními pohyby byla zvolena hra SNAKE, která svojí hratelností a principy spl0ovala po"adavky 
na zábavnou a rehabilita#ní formu cvi#ení. P!i samotném !e'ení byla také vytvo!ena druhá aplikace, 
která slou"í k nam&!ení referen#ních signál$ jednotliv%ch u"ivatel$ a jejich zpracování. V%sledky jsou 
nadále p!edány h!e SNAKE jako kalibra#ní data. 
7.1 Struktura projektu 
Koncové !e'ení aplikace je sestavené z blok$, které !e'í díl#í úlohy proto, aby byla zaji't&na snaz'í 
optimalizace celého programu, a zárove0 se udr"ela jednoduchá koncepce kódu. Základní #ást 
aplikace je obsa"ena v sekci hra_SNAKE, ve které jsou zahrnuty funkce pro vizualizaci a ovládání hry. 
Ve slo"ce Settings jsou ulo"eny konfigura#ní soubory jednotliv%ch u"ivatel$. Ka"d% soubor je poté 
na#ten ve v%sledné herní aplikaci. Pro zpracování signálu byl vytvo!en samostatn% blok funkcí 
s názvem Signal, zahrnující nastavení m&!ící karty a vyhodnocení nam&!eného signálu. Na záv&r byla 
takté" p!idána sekce Grafika, která obsahuje pouze modifikované prvky #elního panelu.  
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Obr. 19 Struktura projektu SNAKE 
7.2 Kalibrace 
Jeliko" ka"d% #lov&k pohybuje o#ima odli'n&, je nutné p!ed hrou tyto pohyby zm&!it a vyhodnocená 
data p!edat do samotné hry. Tento proces není pot!eba provést p!ed ka"dou novou hrou, ale sta#í 
jej vykonat pouze p!ed zapnutím první hry. Z toho d$vodu byla kalibrace vytvo!ena jako samostatná 
aplikace. Algoritmus kalibrace je znázorn&n na Obr. 20. Tyto stavy p!edstavují svítící LED diody, 
které indikují sm&ry, kter%mi má u"ivatel sm&!ovat pohled.  
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Obr. 20 Algoritmus kalibrace 
Paraleln& se sekvencí pro spou't&ní indikátor$ na #elním panelu aplikace, probíhá smy#ka pro m&!ení 
a zpracování dat. Propojení t&chto dvou paralelních proces$, je zaji't&no pomocí funkce Notifier, 
která umo"0uje p!edat data z jednoho paralelního procesu druhému. V tomto p!ípad& se z For smy#ky 
p!edává informace o tom, zdali se ukon#ila sekvence, která navádí u"ivatele k dan%m o#ním pohyb$m.  
P!ed zapo#etím samotné While smy#ky, která provádí m&!ení signálu pomocí za!ízení ELVIS II, 
je nutné za!ízení nakonfigurovat. Tuto #innost provádí SubVI Nastaveni_merici_karty.vi, 
které na kart& nastaví dva m&!ící kanály na nap&/ové úrovn& od 0 do 5 V s rozdílov%m m&!ením nap&tí 
a vzorkovací frekvencí 10 ks/s. Toto SubVI vrací programu referenci na ELVIS II spolu s p!ípadnou 
vzniklou chybou. V pr$b&hu While smy#ky jsou prvn& p!e#teny data z m&!ící karty, která jsou dále 
p!idána k ji" nam&!en%m hodnotám. V p!ípad&, "e se jedná o první na#tení dat z karty, jsou tato data 
ignorována, proto"e dochází k jejich znehodnocení vlivem pohybov%ch artefakt$. V pr$b&hu ka"dé 
iterace se pomocí SubVI vypo#te horní a dolní prahovací hodnota pro ka"d% kanál. 
Hodnoty prahovacích úrovní jsou vypo#teny na základ& ur#ení st!ední hodnoty nam&!eného signálu, 
s p!i#tením/ode#tením ur#ité procentuální #ásti. 
 
Obr. 21 Program obsahující paralelní smy%ky kalibrace 
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Po ukon#ení m&!ení je u"ivatel dotázán, zdali chce nam&!ená data ulo"it. V p!ípad& kladné volby jsou 
hodnoty ulo"eny do textového konfigura#ního souboru formátu ini, ze kterého jsou pak tyto data 
na#tena do samotné hry, kde jsou dále pou"ita jako prahovací hodnoty horizontálního a vertikálního 
kanálu. P!íklad ini souboru: 
;Marketa.ini 
[Konfigurace]  
Hmax = 2,342670  ;maximální prahovací hodnota horizontálního kanálu 
Hmin = 2,324003  ;minimální prahovací hodnota horizontálního kanálu 
Vmax = 2,719789  ;maximální prahovací hodnota vertikálního kanálu 
Vmin = 2,698118  ;minimální prahovací hodnota vertikálního kanálu 
 
Obr. 22 Kód pro vlo"ení hodnot do konfigura%ního souboru 
7.3 Ovládání hry SNAKE 
V%sledkem mé bakalá!ské práce je virtuální instrument SNAKE.vi, kter% spojuje bloky aplikace 
popsané v kapitole 7.1. do funk#ního programu. Grafické u"ivatelské rozhraní je zobrazeno 
na Obr. 23. Toto VI vyu"ívá komponenty pro vyhodnocení signálu, manipulaci s hadem a v%sledky 
zprost!edkovává u"ivateli. 
 
Obr. 23 )elní panel aplikace 
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7.3.1 Algoritmus pro vyhodnocení signálu 
Jádrem celé aplikace je algoritmus pro m&!ení signálu a jeho následného vyhodnocení za ú#elem 
detekce pohybu o#í. Blokové schéma algoritmu je zobrazeno na Obr. 24 a díl#í prvky jsou popsány 
v následující #ásti. 
 
Obr. 24 Algoritmus pro vyhodnocení signálu 
7.3.1.1 Nastavení m&.ící karty 
Získání signálu je umo"n&no p!es dva kanály (horizontální a vertikální), které jsou nastaveny 
do diferen#ního módu. Tyto kanály jsou p!izp$sobeny pro m&!ení nap&tí v rozsahu 0 – 5 V. Pro zisk 
kvalitního signálu je pou"it kontinuální mód se vzorkovací frekvencí 10 kS/s. 
 
Obr. 25 Nastavení m#&ící karty 
7.3.1.2 M&.ení signálu 
Po správném nastavení m&!ící karty dojde ke spu't&ní samotného m&!ení, které je voláno DAQmx 
Start Task.vi. Tím je zapnuta hlavní While smy#ka aplikace SNAKE. Na za#átku ka"dé iterace 
je p!e#teno 20 tisíc nam&!en%ch vzork$ z ka"dého kanálu m&!ící karty (co" odpovídá 2 s signálu 
p!i nastavení vzorkování 10 kS/s). Funkce pro #tení nam&!en%ch dat pracuje zárove0 jako #asování 
celé aplikace.  
Data jsou pak #tena v jednorozm&rném poli waveformu, co" je datov% typ, kter% obsahuje nam&!ené 
hodnoty, ale i informace o #ase zahájení m&!ení a o #ase mezi jednotliv%mi vzorky. Ka"d% jednotliv% 
element je poté p!i!azen vertikálnímu nebo horizontálnímu kanálu. Nadále jsou tyto data p!i!azena 
k ji" existujícím hodnotám. 
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V p!ípad&, "e po#et hodnot na jednom m&!ícím kanále ulo"en%ch v aplikaci p!esahuje mez 60 tisíc, 
dojde k vynulování pole hodnot. 
 
Obr. 26 Blokov$ diagram pro vynulování pole hodnot  
7.3.2 Filtrace a detekce peaks a valleys 
Pro filtraci a detekci peaks 13  a valleys 14  bylo vytvo!eno SubVI Detekce_peaks_valleys.vi. 
Jeliko" sou#ástí vytvo!eného hardwaru jsou ji" filtry typu dolních a horních propustí, 
je v softwarovém algoritmu pou"it jen Savitzky-Golay vyhlazovací filtr.  
Po vyfiltrování signálu jsou v%sledná data p!ivedena na funkci Peak Detector.vi. Jedná se funkci 
spole#nosti National Instrument, která je obsa"ena v knihovn& Signal Processing. Pro správnou 
funk#nost algoritmu je nutno ur#it, zdali budou detekovány peaky nebo valleys, dále po#et okolních 
hodnot, které jsou od nalezeného peaku ignorovány a také prahovací hodnota, která je získaná 
z kalibra#ního souboru. V%stupem funkce je jednorozm&rné pole index$, které odpovídají nalezen%m 
peak$m/valleys. Ty jsou dále p!edány do následujícího SubVI. 
 
Obr. 27 Filtrace signálu a detekce peaks a valleys 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
13 Peaks – kladné 'pi#ky signálu 
14 Valleys – záporné 'pi#ky signálu!
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7.3.3 Ur$ení zm&ny sm&ru 
Po nalezení index$ 'pi#ek dochází k vyhodnocení zm&ny sm&ru pohybu. Tato funkce je zaji'/ována 
dv&ma SubVI, a to Smery.vi a Urceni_smeru.vi. V%sledkem této #ásti kódu je textov% !et&zec, 
kter% nab%vá hodnoty dle pat!i#né zm&ny sm&ru (Nahoru, Dolu, Doprava, Doleva) nebo v p!ípad&, 
"e nenastane správná kombinace sm&r$ 'pi#ek, z$stává prázdn%.  
 
 
Obr. 28 P&íklad nam#&eného signálu spolu s ur%ením !pi%ek a v$sledné pole v programu 
Funkce Smery.vi nejd!íve p!evede jednorozm&rné pole index$ z kanál$ na cluster15, kter% obsahuje 
informaci o sm&ru, ze kterého byly 'pi#ky nalezeny a údaj o jejich lokaci16. Následn& je sestavené pole 
pro vertikální a horizontální kanál, které je nakonec set!íd&no. Pro p!íklad je uveden obrázek Obr. 28, 
kde je zobrazen pr$b&h nam&!eného a vyfiltrovaného signálu z vertikáln& umíst&n%ch elektrod 
a ve v%sledném poli byly tedy prvky s hodnotou „Dolu“ a indexem 1300 a hodnotou „Nahoru“ 
a indexem 1780. 
Ze získan%ch polí pro vertikální a horizontální sm&r je nadále ur#ena zm&na sm&ru. Tato zm&na sm&ru 
je ur#ena tabulkou, která byla vytvo!ena na základ& nam&!en%ch reáln%ch pr$b&h$ signál$. Druhou 
nutnou podmínkou je, aby byl rozdíl index$ ni"'í ne" ur#ená hranice. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
15 Cluster – je logická jednotka, která obsahuje r$zné datové typy. 
16 Lokace – odpovídá index$m, na kter%ch se nacházející detekované 'pi#ky signálu!
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Tab. 2 Rozhodovací tabulka zm#ny sm#ru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!"#$%&! !"#$%'! ("#)*%!"#$+!
,*-.$+! ,*-.$+! /!
,*-.$+! 0.1+! ,*-.$+!
,*-.$+! 0.2$*3*! /!
,*-.$+! 0.143*! /!
0.1+! ,*-.$+! 0.1+!
0.1+! 0.1+! /!
0.1+! 0.2$*3*! /!
0.1+% 0.143*! /!
0.2$*3*! ,*-.$+! /!
0.2$*3*! 0.1+! /!
0.2$*3*! 0.2$*3*! /!
0.2$*3*! 0.143*! 0.2$*3*!
0.143*% ,*-.$+! /!
0.143*! 0.1+! /!
0.143*! 0.2$*3*! 0.143*!
0.143*! 0.143*! /!
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8 Hra SNAKE 
Ve h!e SNAKE u"ivatel ovládá sérii bod$, které tvo!í hada. Cílem hry je nasbírání co nejv&t'ího po#tu 
bod$, které p!edstavují „potravu“ hada. Na rozdíl od klasického hada, kter% byl p!edstaven roku 1976 
na mincovních automatech, a kter% byl pozd&ji zpopularizován p!edev'ím díky mobilních telefon$ 
zna#ky Nokia, se v této aplikaci jedná o jeho modifikaci. Zm&ny ve h!e jsou zap!í#in&ny principem 
ovládání o#ními pohyby. Jedná se o odstran&ní r$stu hada p!i „sn&zení“ bodu (pouze dochází 
k nar$stání skóre), nedochází k ukon#ení hry p!i nárazu hada do zdi, ale k jeho oto#ení a takté" není 
hra ukon#ena p!i pohybu hada do sebe samotného. Kód hlavního VI je znázorn&n na Obr. 29. 
 
Obr. 29 kód SNAKE.vi 
P!ed zapo#etím hlavní smy#ky aplikace SNAKE jsou nejprve ze souboru získaná data z kalibra#ního 
souboru, dojde k nastavení m&!ící karty, viz str. 36, vycentrování obrazovky GUI a k inicializaci Shift 
registr' na hodnoty pro start hry. Algoritmus hlavní smy#ky While je zobrazen v blokovém diagramu 
na Obr. 30.  
!
Obr. 30 Blokov$ diagram hry SNAKE 
8.1 Hlavní prom&nné programu 
Pro správné fungování programu bylo nutné zajistit p!edávání klí#ov%ch prom&nn%ch mezi 
jednotliv%mi iteracemi smy#ky. To bylo zprost!edkováno pomocí Shif registru. Shift registr 
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je zobrazen jako dvojice terminálu umíst&n%ch na protilehl%ch stranách smy#ky. Terminál na pravé 
stran& obsahuje 'ipku nahoru a slou"í k uchování dat z práv& ukon#ené iterace. LabVIEW 
poté p!edává data vstupu na prot&j'í stran&. Tato data jsou pak vyu"ita jako po#áte#ní podmínka 
následující smy#ky. V%#et prom&nn%ch je zaznamenán v tabulce 3. 
Tab. 3 Prom#nné programu 
"#$%&! '()*&+!),-! .,/01)2!
!5.$4% 6)7%8'&9% :;-.3<)=%*57+<1)=%-.>).7?%@5A$4%
B.>% C1+@74$%.D@*-+E=;=%)+"4$F;5G%-.>).7?%2$.%/%*%?%@.+H*>)F;4% I57+<1)=%2.JF;4%D.>+%E=>1*%
K*>% &0%2.14%D.>L%M;1+@74$%B.>N% I57+<1)=%2.JF;4%D.>L%73.H=;=;-%-*>*%
!"4$% !7$F)O&P% :;-.3<)=%F)Q.$"*;4%.%@"#$+%-*>*%
0*7*% R*34Q.$"&S% :;-.3<)=%)*"#H4)T;-%>*7%%
8.2 Realizace pohybu hada 
Zm&na sm&ru pohybu hada je realizována pomocí SubVI Zmena_smeru.vi, do kterého vstupuje 
prom&nná Smer a zm&na sm&ru z vyhodnoceného signálu viz kapitola 7.3.3. V%stupní informace 
o aktuálním sm&ru je dále zpracována v rozhodovací struktu!e, která ur#í posunutí bod$ v poli hada. 
K této zm&n& dochází za pomocí skupiny SubVI obsa"ené ve slo"ce Pohyby_smer. Pro znázorn&ní 
je vybráno SubVI Pohyb_dolu.vi. 
 
Obr. 31 Kód pro pohyb hada sm#rem dol' 
Algoritmus pohybu hada v ur#itém sm&ru, kter% je znázorn&n na Obr. 31, je pro v'echna SubVI stejn%. 
V%jimku tvo!í pouze t!etí bod popisku kódu, kter% je m&n&n v závislosti na vyhodnoceném sm&ru 
pohybu hada. 
Pro oto#ení hada je pou"ita rozhodovací struktura, která na základ& hodnoty „Otocit“ vystupující 
ze SubVI Otoceni_hada.vi, která m$"e nab%vat hodnoty 1/0, ur#í finální sm&r hada na konci dané 
iterace. V p!ípad&, "e se má had oto#it je na v%stup dodána inverzní hodnota aktuálního sm&ru. 
Vyhodnocení pro oto#ení hada je zaji't&no pomocí kódu, kter% je znázorn&n na Obr 32. K oto#ení 
hada dojde za podmínky, jestli"e poslední bod pole hada (hlava hada) bude mít  X nebo Y sou!adnici 
mimo herní pole. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
17  Int 32 – numerick% datov% typ s velikostí 4 B dovolující záporné hodnoty 
18  String – datov% typ textového !et&zce 
19  Waveform – cluster obsahující informace o nam&!eném signálu!
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Obr. 32 Otoceni_hada.vi 
8.3 Práce s body ve h.e 
Mimo funkci pro pohyb hada jsou ve h!e obsa"eny takté" SubVI pro práci s bodem, kter% p!edstavuje 
potravu pro hada. Po#áte#ní lokalizace bodu je dána inicializací posuvného registru na sou!adnici 
5 x 5 v herním poli.  
Cílem hry je, aby had sn&dl potravu. Tato podmínka je spln&na, kdy" se sou!adnice hlavy hada a bodu 
sob& rovnají. Vyhodnocení je provedeno pomocí algoritmu naprogramovaného v SubVI jezeni_jidla.vi 
zobrazeného na Obr. 33. Krom& této funkce je sou#ástí SubVI dal'í podprogram 
Generovani_nahodneho_bodu.vi, které generuje novou, náhodnou sou!adnici bodu potravy. 
Zárove0 dochází k ov&!ení podmínky, jestli se nov& vygenerovan% bod nachází mimo aktuální pozici 
hada. 
!
Obr. 33 Blokov$ diagram SubVI Jezeni_jidla.vi 
Na konci celé iterace dochází k vytvo!ení herního pole o rozm&ru 10 x 10 sestavené z boolean$20 
a ka"d% element je inicializován na hodnotu 0. Pro zm&nu této hodnoty je vytvo!ené SubVI 
Vykresleni_bodu.vi, do kterého vstupuje celé herní pole spolu se sou!adnicí bodu. Na sou!adnici bodu !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
20 Boolean – logick% datov% typ, reprezentovan% jednou ze dvou hodnot (1/0) 
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je pak hodnota 0 p!epsána na hodnotu 1. Pro vykreslení hada je pot!eba smy#ky For, která díky své 
vlastnosti autoindexace pole umo"ní zpracovávat díl#í body hada. Ty jsou do pole vkresleny pomocí 
Shift registru. V%sledek je poté zapsán do indikátoru herního pole a zobrazen na #elní panelu aplikace. 
Tato sekce je znázorn&na na Obr. 34. !
!
Obr. 34 Sekce pro vykreslení bodu do pole !
8.4 Instrukce ke h.e 
P!ed zapo#etím hry je nutné u"ivatele obeznámit s fungováním interaktivní aplikace. V pravé #ásti 
#elního panelu jsou umíst&ny grafy, které zobrazují signál a prahovací úrovn& pro horizontální 
a vertikální kanál. Jestli"e se sníman% signál nachází v t&chto prahovacích mezích, je v'e v po!ádku. 
V opa#ném p!ípad& mohlo dojít k znehodnocení signálu nap!íklad pohybov%mi artefakty 
nebo nesprávn& zvolen%m kalibra#ním souborem a je nutné restartování hry. U"ivateli je také 
poskytnuta zp&tná vazba pohybu hada, a to pomocí indikátor$, které ur#ují jeho aktuální sm&r. 
Pro hratelnost je pot!eba, aby byl u"ivatel v naprostém klidu a pln& se soust!edil na hru. 
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9 Záv&r 
Elektrookulografie je neinvazivní metoda snímání elektrické aktivity o#í. S pokrokem moderních 
technologií se tento princip stal perspektivní mo"ností pro vyu"ití v ovládání interaktivních aplikacích.  
Sou#ástí teoretické #ásti byla i re'er'e, která byla zpracována pro získání nov%ch informací o v%voji 
metody elektrookulografie, o principech m&!ení a snímání EOG signálu spolu s jeho vyhodnocením 
a pou"itím v r$zn%ch aplikacích. Aplikace zmín&né v #láncích jsou srovnatelné sv%mi principy s cílem 
mé bakalá!ské práce, a proto byly vhodn%m v%chozím a inspira#ním bodem pro realizaci praktické 
#ásti. 
V dal'í #ásti mé bakalá!ské práce je nejprve navr"en a poté i realizován hardwarov% biozesilova#. 
Toto za!ízení umo"0uje prost!ednictvím p&ti elektrod snímání elektrookulografického potenciálu. 
P!ístroj obsahuje vstupy pro horizontální a vertikální kanál a svorku pro p!ipojení referen#ní 
elektrody. Sou#ástí zapojení jsou aktivní a pasivní filtry, které slou"í pro odstran&ní stejnosm&rné 
slo"ky signálu nebo pohybov%ch artefakt$. U"ivateli je takté" zprost!edkována informace o aktuálním 
stavu baterie v za!ízení a o jeho aktivním stavu. Obvod je napájen z 9 V baterie. 
Nap&tí je poté stabilizováno na 5 V, a proto je za!ízení vhodné pro pou"ití v biomedicínsk%ch 
aplikacích. 
Pro vytvo!ení interaktivní aplikace bylo zvoleno v%vojové prost!edí LabVIEW. 
Jedná se o programovací jazyk typu G, kter% umo"0uje u"ivateli vytvá!et kód za pomoci ikon 
a virtuálních drát$. Elektrookulografick% signál je v aplikaci p!e#ten z m&!ící karty nebo ze za!ízení 
NI ELVIS II a je nadále zpracováván. Vyhodnocení signálu je zalo"eno na nalezení vrchol$ 
navzorkovaného signálu, které jsou detekovány nad/pod prahovací úrovn&mi, které jsou získány 
pomocí kalibrace. Kalibrace tvo!í díl#í #ást softwaru hry.  
Zvolen%m konceptem aplikace byla hra SNAKE, která nejvíce vyhovovala nárok$m interaktivní 
aplikace. Tato hra je ov'em modifikací klasického hada, proto"e ovládání o#ními pohyby není 
tak jednoduché. Jedná se o zru'ení prohry p!i nárazu do zdi a p!i nárazu hada do sebe samotného. 
I kdy" p!ípad nara"ení hada do zdi neznamená ukon#ení hry, je u"ivatel adekvátn& penalizován 
záporn%mi body. 
P!i realizaci této bakalá!ské práce jsem si vyzkou'ela tvorbu reálného projektu a získala cenné znalosti 
a dovednosti jak v oblasti návrhu hardwaru, tak i p!i tvorb& softwaru. Tyto nabyté zku'enosti bych 
ráda vyu"ila v navazujícím magisterském studiu, kde se mohu dále rozvíjet a takté" mohu posunout 
tuto práci na vy''í úrove0, nap!íklad p!idáním r$zn%ch herních mód$, úrovní #i princip$.  
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